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１　はじめに
　天球については、各社の中学校理科教科書にその説
明が載っているが、生徒たちが天球の具体的なイメー
ジをつかむのは必ずしも容易ではない。たとえば、天
球の半径については、教科書の図から天球は大きいも
のと想像できても、説明文ではまったく触れていない
か、単に「大きい」などの抽象的な表現にとどまって
いる。天球は天体の方向のみを表す抽象的な手段とし
て用いられているので、その半径は本来「任意」であ
る。このことを明記する教科書もあるが、これが却っ
て、生徒たちの理解に混乱を与えている側面もある。
さらに、いくつかの教科書で「天球は実際の星空には
存在しない」などと天球が実在しないことが記されて
おり、ますますイメージがつかみにくくなっている。
　日周運動は、地球が地軸を中心に自転することを反
映して、天球上の恒星などの天体が、天の北極と観測
者を結ぶ直線を軸として、１日に１回転する見かけ上
の運動である。教科書における日周運動に関する記述
でわかりにくい点のひとつは、日周運動と天球の回転
との関係である。いくつかの教科書では「天球が回転
している」と明言している一方、他のいくつかの教科
書では「天球上を移動している」と、天球が静止して
いることを示唆している。
　このようにイメージのつかみにくい天球であるが、
教科書では、空における天体の日周運動の見かけの動
きを説明する場面で積極的に活用されている。しかし、
そこで使われる説明図は、内側（観測者）から見た天
球の姿ではなく、外から見た天球の姿が描かれており、
生徒たちには視点の移動が要求される。上記のように
イメージのつかみにくい天球について視点の移動を要
求されることは、生徒たちにとって大きな負担だと考
えられる。
　このような状況を踏まえて、本稿の前半では天球の
概念について問題点を改めて議論し、後半では上記の
天球における視点移動を支援する実験用モデル教材作
成について述べる。
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２　天球の概念と教科書における扱い
　天球についての中学校理科教科書における扱いにつ
いては、平成元年版学習指導要領のものであるが、Yo-
shioka, Okazaki and Seto（2000）による調査報告が
ある。彼らは各社の教科書について、１）導入の記述、
２）天球の実在性に関する記述、３）天球の大きさに
関する記述、４）天球と日周運動の関係、５）天球と
透明半球との関係、６）天球の普遍性、の６つの観点
について調べた。その結果、これらの教科書には天球
の大きさについて生徒に理解を与える十分な記述が見
られないこと、一部の教科書には日周運動により星や
太陽が天球に相対的に動くとの誤解を与える表現が見
られることなどを指摘した。
　本節では、天球の半径（大きさ）、日周運動との関係
について詳しく論じ、外国の教科書における記述との
比較もしながら、平成20年版学習指導要領に基づく現
行の教科書の記述における問題点について言及する。
２．１　天球の半径
　天球は本来、天体の見える方向（視位置）を表すた
めに導入されたものであり、天体までの距離の情報は
含んでいない。逆に言えば、だからこそ、天球という
一つの球面上にすべての天体が配置されているとみな
すことができるのである。したがって、前節でも述べ
たように、天球の半径は任意ということができる。し
かし、天体の位置を天球上に投影する操作を考える場
合には、理想的には半径を無限大としなければ不都合
が生じる。なぜなら、そうしなければ、地球上のどの
位置から見ても同じ天体は同じ方向に見えるという、
観測事実をうまく説明できないからである。すなわち、
地球の直径程度を移動しても、さらに太陽系以外の天
体に対しては地球の公転軌道の直径程度を移動して
も、視差がほとんど現れないという事実である。
　天文学の立場からは、天球の半径について、たとえ
ば鈴木（1935）が次のように記している。「天球の半径
は任意であるが、便宜上之を無限大とする。我々は天
体をこの無限大の球面上に投影して眺めて居るので、
天体の視位置は方向の差によってのみ表される。従っ
て天体の位置を表すのに適当な単位は角度のみとな
る。なお天球の半径が無限大である以上、任意の平行
線は何れも天球上の同一点に相会し、任意の平行な平
面は同一大円上にて天球と交わる。」
　しかし、ある中学校理科教科書の記述では、「夜空を
見上げても星々の距離のちがいを感じることはなく，
どの星も自分を中心とした大
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められたように見える。このような見かけ上の球形の
天井を天球といい……」（傍点は引用者）とある一方で、
同じ教科書の別の個所には「天球は見かけ上の天井な
ので，自由に大きさを変えて考えてよい。」とある。
　他方、別の教科書では、「……これらの星を地上から
見ると、どれも頭上をおおう丸い天井に張りついてい
るように見える。このような見かけの丸い天井を天球
という。」と、天球の大きさに直接触れていないが、注
や図の説明で「天球は、その大きさを自由に拡大・縮
小してモデルで表すことができる。」、「丸い天井が地平
線の下にも続いていると考えると天球は大きさな球面
となる。」と記している。
　これらの記述内容は個々には正しいが、同じ教科書
の違う個所を同時に読んだ生徒たちは、天球の大きさ
について、どのように考えてよいのか迷うのではない
だろうか。
　前述のように、天球の半径は無限大として扱う方が
不都合が生じにくいが、次節で述べるような日周運動
の説明などでは、天球の半径が有限として扱われてい
る。これはもちろん、日周運動の動きが球面の回転と
いう形でうまく表されるので、説明図としては球面を
用いてその動きを説明する必要があるからであるが、
このことによって、生徒たちに天球の大きさについて
無用な固定観念が生じてしまう懸念は払拭できない。
　天球の大きさに対する生徒たちの理解を深めるため
には、たとえば、次のような手順が考えられる。
１．天球の半径は（少なくとも地球規模よりも）けた
違いに大きいと見なす。天球自体が仮想的なモデ
ルであるが、ひとまず巨大な天球が	実在する
と
考える。
２．巨大な球の内側に小さい同心球を配置したとき、
中心から巨大な球面の各点に向かう直線と同心球
面との交点の分布が、巨大な球面上の点の分布と
一致することを図を用いて示す。これによって、
天球のモデルを考える場合は半径を自由に変えて
もよいことが保障されるが、それと同時に観測者
の位置は常に中心点でなければ成立しないことも
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理解できる。
３．太陽の日周運動の観察に使われる透明半球は、半
径の小さい同心球の天球モデルに相当すること、
また、上記２から、中心点が観測者の位置と想定
されていることを確認する。
　いずれにしても、透明半球はあくまで天球を縮小し
たモデルであり、いわば観測者も同じ縮小率で中心点
に留まっているというイメージを持つことによって、
天球自体と透明半球との混同を避けるようにすること
が重要である。
２．２　日周運動との関係
　天球が有用である理由の一つは、日周運動の記述を
簡単にできるからである。しかし、ある中学校理科教
科書では、「地上から見ると，のぼってしずむように見
える太陽だが，実際には……天球上を１日に１回転
（360゜）している。」と記述している。一方、別の教
科書では、「……天体が日周運動するのは、地軸と北極
星を結ぶ線を軸として、天球が東から西へ１日で１回
転していると考えるとうまく説明できる。」と述べてい
る。このように、日周運動については、「天体が天球上
を回転する」という記述の教科書と、「天球が回転する」
という記述の教科書とがあり、統一がとれていない。
この状況は、Yoshioka, Okazaki and Seto （2000）の
調査時点と比べて、ほとんど改善が見られていない。
　天文学の立場からは、恒星は実質的に天球に貼りつ
いたものとして扱われており、天文学史的に言っても、
天球儀とは各星座が描かれた球のことであり、日周運
動は天球が回転しているとの見方をとっている。後で
見るように、外国の教科書でもそのような取り扱いを
しており、日本の教科書も「天球が回転する」という
記述に統一することが望ましい。
　天文教育の観点からも、「天球が回転する」との見方
は日周運動の動きを一貫性をもって説明できるという
点で、生徒たちにとってわかりやすいと考えられる。
すなわち、天球上を各天体が個々に回転するのであれ
ば、各天体の全体的な動きに規則性のある必然性は感
じられないが、天体の貼りついた天球自体が回転する
のであれば、全体の動きに規則性のあることは、生徒
たちにも容易に想像できるだろう。
　ところで、日周運動の説明に用いられる図では、ど
の教科書でも、天球の半径が有限の大きさとして説明
されており、天球を外側から見た視点で描かれている。
地上からの観察できるのは天球を内側から見た姿であ
り、ここで、生徒たちには天球に対する視点の移動が
要求される。イメージのつかみにくい天球について視
点の移動を要求されることは、生徒たちにとって大き
な負担だと考えられる。このような視点の移動を支援
する天球のモデル実験教材については、次の節で述べ
ることにする。
２．３　外国の教科書における取り扱い
　上記の観点の参考のために、やや古いものであるが、
旧ソ連とオーストラリアの中学校段階の教科書におけ
る天球に関わる記述部分を翻訳して、以下に挙げる。
２．３．１　旧ソ連の教科書の例
　旧ソ連は、中等教育で天文学が独立の科目として教
えられていた数少ない国の一つであったが、当時の10
学年用教科書、Боронцов-Вельяминов（1987）による
Астрономия（天文学）には、天球について次のよう
に記述されている。
　３．星々の日周運動．天球．
　　……注意深く観察すると、北極星の位置は地平線に対して
ほとんど変化しないことに気づくだろう。他のすべての星々
は、１日で北極星近くを一周して円を描いている。このこと
は、次のような実験をすれば、すぐに確かめることができる。
焦点距離「無限大」にセットしたカメラを北極星の方に向けて
しっかりと固定し、絞り開放で半時間か１時間ほど露出する。
このようにして撮影したフィルムを現像すると、そこには数
多くの同心円の弧、すなわち星々が動いた軌跡（図９［略］）
を見ることができる。これらの弧の共通中心は、昔から象徴的
に天の北極と呼ばれている。北極星はこの天の北極のごく近
くにある（図10［略］）。一方、これとはちょうど反対の位置に
ある点は天の南極と呼ばれているが、この近くには明るい星
がない。
　　夜空の日周運動のありさまは、数学的な作図―天球―を用
いて詳しく調べることができる。天球とは、観測点を中心とす
る任意の半径の仮想的な球であり、その内側の面にはすべて
の天体の見かけの位置が投影されている。天球の見かけ上の
回転軸は天の２つの極を結んでおり、また観測者の目はこの
軸上にある。天球の回転軸が地軸と平行であることは、容易に
理解できる。
　（「Ⅱ　天文学の実用的基礎　３．星座と星図、天文座標」より）
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　以上のように、導入の初めの段階から地平線上の半
球だけでなく、地平線下の半球も含めて考慮されてい
る。また、天球の半径については「任意」であるとし
て、とくに「大きい」という表現は用いていない。天
球に関する図も数多く載っており、日本の教科書でよ
く見るような図も少なくない。その一方で、地球上の
中緯度地域・赤道上・北極における日周運動の様子を
比較した図や天球の回転軸・天の赤道等と地球の地軸・
赤道等との関係や観測地の接平面と地平線との関係を
表した図などは興味深い。
２．３．２　オーストラリアの教科書の例
　オーストラリア・ニューサウスウェールズ州の中学
校教科書 Cull and Drake （1980）による 
には、天球について次のように記述されてい
る。
　天球
　　星々の日周運動を説明するために、天球と呼ばれるモデル
が用いられる。夜空の星々を眺めると、自分があたかも巨大な
球の中空内部の中心にいるかのように思えてくる。星々はこ
の天球の内面に張り付いている。夜の間にこの巨大な球は
星々を運びながら、ゆっくりと回転するように見える。この天
球の回転軸は、天の南極から天の北極に伸びている。図16（略）
はニューサウスウェールズ州の人々に見える天球である。天
の南極は地平線より高いところにあるが、天の北極は地平線
より下にある。星々の日周運動の軌跡は北にかたよっている。
　（「２．星々の軌跡」より）
　オーストラリアの教科書においても、旧ソ連の教科
書と同様に、地平線の上下の各半球を合わせて最初か
ら全球として扱っており、説明図もそのようになって
いる。
３　視点移動を支援する天球モデル教材
　本節では、２．２で述べた天球ににおける視点の移
動を支援するモデル実験教材について扱う。このよう
な視点の移動を意識した天球モデル教材の主な先行研
究としは次のものがある。
　荒井（2000）は、空間認識（概念）の形成を支える
視点移動能力の訓練と習得を目標に位置づけた授業を
行い、それを達成するための手段として透明半球を利
用した天球モデル教材の開発と実践を報告している。
この研究で、生徒たちは透明半球に東西南北の各方向
と天頂方向で撮影された長時間露光写真を貼りつけて
いく。次に透明半球内部に地球に見立てた小球を取り
付け、その小球から見た視点（観測者の視点）と透明
半球の外側から見た視点を試行錯誤をしながら結びつ
けられるようにした。この結果、自作の透明半球を使
用した天球モデル教材は、地上の天体空間と教科書等
の模式図とを結ぶ空間認識（概念）の形成に効果があ
るとしている。
　一方、高橋（2010）は、魚眼レンズを装着した全天
カメラで夜空を撮影した画像に適当な処理を加え、半
透明半球状スクリーンを使用した実際の夜空に近い立
体的な映像を投影できる天球モデル教材の開発を行っ
た（図１）。この教材では、天球内部からの視点と外部
からの視点を同時に観察できるようにすることで、視
点の融合という生徒の空間認識（概念）を形成するた
めの有効な手段として位置付け、実際の授業で使用し
結果、有効であることがわかったとしている。
　本節では、高橋（2010）の天球モデル教材をより手軽
に使えることができるように、天文台などで公開され
ている全天カメラの画像の利用の方法について述べる。
３．１　天文台による全天カメラ公開画像
　高橋（2010）の研究では、自分で微速度撮影した全
天カメラによる月や星空の動画を利用することを前提
としている。その主な理由としては、自分の学校の校
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図１　半球状スクリーンの下方からの投影
庭等で撮影した場合、校舎などの建物も同時に映り込
むので、東西南北の方位が自分たちの馴染みの風景と
結びついて、実感がわきやすいとの狙いがある。しか
し、そのような高感度の全天カメラ等の撮影機材を準
備することはなかなか難しいというのも事実である。
本稿では、その場合の対応策として公開動画を利用す
る方法を考える。
　一方、尾久土（2001）は、大学等の観測施設にある
星空モニターカメラの画像のうち、インターネットで
公開されているものを利用した教材について報告して
いる。その中で、京都大学超高層電波研究センターの
夜間大気光モニターカメラ、国立天文台岡山天体物理
研究所のスカイモニター、FSPACE（インターネットプ
ロバイダー@niftyのフォーラム）常設カメラのアーカ
イブデータからの教材作成方法を詳しく紹介している
が、（立体的な）天球モデル教材という視点は含まれて
いない。
３．２　画像処理について
　全天カメラの公開動画を半透明半球状スクリーンに
投影するためには、画像処理として少なくとも正射影
への変換などの若干の処理が必要である。高橋（2010）
は全天カメラで撮影した画像の一連の処理を行えるソ
フトウェア「Image View」をJava言語で開発したが、
その詳細については未発表である。
　ここでは、公開画像の画像処理に必要な３つの機能
について述べる。ImageViewはこれら３つの処理に加
え、自分たちで撮影した場合に有用な画像処理として、
画像ノイズの軽減、画像の合成、コントラストの調整、
必要部分の切り出しの機能もサポートしている。
３．２．１　正射影のへの変換
　全天カメラに用いられる多くの魚眼レンズは、等距
離射影という方式である。このレンズは天球上に映っ
た映像を図２左のように変換して記録するものであ
る。この結果、入射角と画像上の距離が比例するとい
うメリットがある。しかし、この画像をそのまま半球
状スクリーンに投影すると、図２右のように大きく歪
んでしまう。
　もしも正射影方式で撮影された画像だとすれば、図
３左のように記録される。この画像を液晶プロジェク
ターで半球状スクリーンに投影すると、図３右のよう
に実際の見え方に近く画像のゆがみが少ない。しかし、
魚眼レンズは一般的に等距離射影方式がほとんどであ
る。そこで、本ソフトには撮影された画像を正射影へ
変換する機能を備えている。
　等距離射影から正射影への変換は、永田（2005）が
作成したフリーソフト「SPCONV」（http://news-sv.
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図２　等距離射影での撮影（左）と投影（右）
aij.or.jp/kankyo/）が参考になる。それによれば、等距
離射影から正射影への変換は次のようになる。
　視野半径１で基準化することとし、球面上での座標
を 、魚眼レンズで撮影された円の半径を とし、
　　　 （1）
とおく。ただし、
　　　 （2）
である。このとき、等距離射影から正射影への変換式
は、次のように表される。
　　　 （3）
この変換式は、次の有理多項式で近似される。
　　　 （4）
ただし、
　　　 （5）
であり、定数 の値は以下のように与えられ
ている。
　　　
　変換前の等距離射影の画像（左）と正射影へ変換後
の画像（右）を図４に示す。
３．２．２　画像の反転
　生徒たちに動画を提示するとき、液晶プロジェク
ターを使用する。画像の向きは、半球状スクリーンの
下方（内側）から投影する場合はそのままでよいが、
上方（外側）から投影する場合には画像を反転する（裏
返す）必要がある。そのため、ImageViewの機能の一
つとして、画像の反転処理を備えた。
　具体的な処理内容は次のとおりである。最初に元画
像のピクセルごとのデータを配列に取り込んでおく。
Javaでは画像のピクセルデータを画像の左上隅を基
点として１ラインずつ右に向かって読み込んでいく。
新しい配列に元画像のデータをコピーしていくとき
に、横１行分ごとに逆からコピーしていく。こうして
できた新しい配列をもとに新しい画像を作成すること
で、左右反転した画像を得る。
３．２．３　アニメーション化
　撮影した画像をアニメーションとして投影すること
で、生徒たちが日周運動を連続した動きとして実感で
きるようになる。そのため、ImageViewには指定され
た複数の画像をアニメーションとして表示する機能も
備えてある。
　具体的には以下の手順で処理している。アニメー
ションとして表示される画像は、ファイル名が連番で
あると処理が楽になる。アニメーション表示用の新し
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図３　正射影での撮影（左）と投影（右）
いウィンドウを開き、そこに１枚目の画像を表示する。
それと同時に１枚目の画像のファイル名と同じ形式の
ファイルの一覧を読み込んでおく。アニメーションと
する画像の枚数分だけループを作り、読み込んだ一覧
から次の画像を呼び出す。ループをするタイミングは、
秒数で指定する。これを繰り返すことで、アニメーショ
ン表示とする。
３．２．４　利用上の注意点
　上記の画像処理を行った動画を液晶プロジェクター
で半透明半球状スクリーンに投影すれば、その半球面
で天体の日周運動がほぼ再現される。液晶プロジェク
ターによる映写は、厳密には（平行光線による）正射
ではないが、なるべくスクリーンから離れた位置から
投影することで、歪みを小さくすることができる。遠
方から投影することは、立体的な半球面全体にわたっ
て焦点が合うようにするためにも有利となる。
　また、半透明半球状スクリーンの材質にもよるが、
下方（内側）から投影すると反射光が半球の天頂付近
に集中して、天頂に明るい点が輝く傾向が一般に見ら
れる。また、下方から投影すると、内側から見る場合
に観察者が光を遮ってしまう可能性がより大きい。そ
れらの点を考慮すると、光路を多少工夫する必要があ
るが、上方（外側）から投影するのが望ましい。
３．２．５　学習上の効果
　群馬県の公立中学校の中学３年生24名に対して、こ
の天球モデル教材（ただし公開画像ではなく、自分で
撮影した画像）を用いた試験的な授業を行った。その
直後に行ったアンケート結果によれば、投影方法につ
いては、24名全員が「半球状スクリーンの方がわかり
やすい」と回答している。その理由として、「動きが見
やすいから」「より立体的に見えるから」「平面よりイ
メージがわくから」を挙げており、通常の投影法と比
べて一定の効果があったことが示されている。
　また、「半球状スクリーンの上側からの観察がよい
か、下側からの観察がよいか」を尋ねた結果、「上側か
らの観察がよい」と答えた生徒が６名、「下側からの観
察がよい」と答えた生徒が17名、「どちらでも平気」と
答えた生徒が１名という結果になった。それぞれの主
な理由を挙げると、「上側がよい」の場合、「下からだ
と観察しづらい」「下からだと屈まないと観察できない
から」、「下側がよい」の場合、「上からよりもリアルに
見える」「地球から見た天球のように見える」「実際に
見ているようだから」「夜空を見上げているようだか
ら」であった。「下側から」と回答した生徒たちは６割
以上を占め、本物の天球との対応を強く意識している
ことがわかった。このように、この天球モデル教材は、
実際の星空が動く様子を実感を持って受け止められて
いることが窺われる。
４　まとめ
　本稿では、中学校理科の天文分野で扱われる天球に
ついて現行教科書における記述内容の記述を調べると
ともに、視点移動を支援する天球のモデル教材につい
中学理科における天球モデルについての一考察 15
図４　等距離射影の画像（左）と正射影へ変換後の画像（右）
ても述べた。前者では、天球についての記述に関して
改善の余地のあることがわかった。とくに、天球と日
周運動との関係については教科書によって食い違うこ
とを示し、十数年前の状況と変わっていないことを明
らかにした。後者については、天球に対する視点移動
を支援するものとして、高橋（2000）の天球モデル教
材に天文台等の公開画像を利用することの有用性につ
いて述べ、そこで必要なソフトの機能についても記し
た。
　本研究は科研費（課題番号19530783と23531240）
の助成を受けたものである。
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